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东明凹陷桥白地区地震地层综合解释

楼士毅 陈雪影 雷致富

(地质矿产部华北石油地质局 )

东明凹陷位于华北盆地的中部
,

是以早第三纪沉积为主的断陷
,

现已建成 中 原 油

田
,

为我 国近期加速油气资源勘探开发的重点地区之一
。

近年来 以构造圈闭为主寻找油

气藏的难度相应变大
,

为了不断扩大油气成果
,

在继续寻找各种构造油气藏的同时
,

需

要尽快模索一套以岩性圈闭为主的各类油气藏的普查勘探新方法
。

地 震 相 分 析

在桥自地区的时间剖面上
,

一般可见9个特征反射波
,

根据它们 的反射特征及 接 触

关系
,

可 以划分3个地震层序
。

其中
,

第二地震层序又可分为5个亚地震层序 (表 1 ) ( 图

版 皿 )
。
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多相位的反反 第 3 地震层序序

射射射射射射波
,

但连续性较差
。
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对陆相断陷盆地地震相 的划分
,

国内济无一套统一的划分 原则
。

时间剖面上 的反射

信息较多
,

现选用信息差异容易识别又有着重要沉积含意的视 振幅
、

反射 丰度
、

连续性

和内部结构等 4个要素划定各类地震相
。

1
。

振幅类型地震相

该区地震相大多呈现平行型或亚平行型的
“
席状

”
结构

,

视振幅相对强弱
,

反映了

不同岩性组合 的相对均衡沉积
。

振幅类型属基本 的地震相类型 ( 图版 1 2 )
。

视振幅的强弱表现为各地震道梯形呆斑的大小及两侧陡缓程度
。

以梯形黑斑范围超

过 1
.

5个地震道间距划为强振幅 ( 图版 皿2 ,

I )
,

时间剖面上呈
“黑条带

” ,
梯形黑斑

范围为 1~ 1
.

5个地震道间距者属 中振幅 ( 图版 皿2 ,

五 )
,

时间剖面上呈
“黑斑带

” ,

梯

形黑斑形态基本完整又相互连结
,

梯形黑斑范围为0
.

5 ~ 1个地震道间距者属弱振幅 ( 图

版 1 2 ,

皿 )
,

梯形黑斑形态完整
,

且顶部圆滑
。

根据声波测井和少量密度 测井资料
,

可求得东营组沙三段各岩层 的波阻抗值和不同

岩性界面的反射系数
。

其中
,

反娜系数为 0
.

1 6一。
。

35 者一般对应着泥质岩与拜层 的高速

砂岩
、

碳酸盆岩
、

膏扶层的分界面
,

表明该坦有效波基本是称层反射迭合 的 复 波
。

因

此
,

砂
、

泥岩 的岩性差异及一些特殊宕类薄儿
; 的发育程度是造成视振幅差异 的主要地质

因素
。

2
.

丰度类型地震相

丰度类型可分上丰相和下丰相两种
。

东营组亚地震层序可见强振幅上丰相
。

视振幅

强
、

连续性好的同相轴集中在亚地震层序上部 ( 图版 1 3 )
。

对比邻近的白1
、

2并可知
,

东营组上部砂岩发育
,

单层厚度较大
,

自然 电位曲线呈明显的
“
垛 状

” 负异常
,

表明上

丰相与砂岩分布相应
。

3
.

结构类型地震相

特殊 的内部结构对应特殊的沉积相或岩体
。

眉 状相多呈范围不大 的强视振幅
、

多相

位 的
“ 眉状” 同相轴出现 ( 图版 皿4 )

。

与钻井地质资料对比
,

沙一
、

沙二段亚地震层序

的振幅眉状相均为辉绿岩反映
。

杂乱相则是视振幅弱
、

连续性差
、

同相轴产 状多变 ( 图

版 皿5 )
,

是砂质岩相对发育
、

粒级变粗的反映
。

二
、

速 度 分 析

桥自地区 现有的速度谱是 由模拟磁带地震资料采用迭加法计算得出
。

D E 和 D N 测线

上 的谱点
,

点距均 为24 0米
。

选择可靠的 9 41 个谱点
,

应用迪克斯公式取 △t = 5 0 毫 秒 等

时间间隔 的层速度
,
△H = 1 00 米等深度 间隔的层速度及剩佘层速度

‘) 计算
,

可得 到 t 。-

v ,
H

一v 和H
一

△V 三种速度剖面
。

计算结果表明
,

各亚地震层序 的 速度
,

均 方 误 差 在

20 0米 /秒之内
。

据此
,

按 2 50 米 /秒等值线间距勾制层速度和剩余层速度平面图
。

并综合

速度谱
、

声波测井和钻井资料估算各地层组段 的砂
、

泥岩百分含量
。

影响层速度的地质因素主要是地层埋藏深度
、

岩性
、

地质年代
、

孔隙度及流体性质

等
。

本文研究对象均属下第三系
,

地质年代 的影响可 以不计
。

1 )剩余层速度是指经过正常压实较正
,

主要反映岩性差异引起的层速度差值
。
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.

层速度与深度

由于岩层 的压实作用
,

其速度值随着埋藏深度 的增加而呈幂函数变化
。

应用 了口井

的声波时差 曲线计算纯砂
、

纯泥速度量板
,

并求得 该区 综合 的速度量板公式
,

即 v 纯泥

二 99 H 。 · 毛‘ , v 纯泥 = 11 3 H 。 ·

“ ( 图l
、

2 )
,

反映了该区下第三系的压实特征
。

各 亚 地

震层序的层速度随深度每增加 1 00 米时 的平均变化梯度为65 米 /秒
,

相比而言
,

浅层比深

尸 的梯度大
,

泥岩比砂岩 的梯度大 (表 2 )
。

V 咪/ 秒 )
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层速度与岩性

由于多种 因素的影响
,

层速度变化与岩性的对应关 系比较复杂
。

该区下第三系各组

段砂
、

泥岩的层速度变化范围都较大 ( 表 3 )
。

其中
,

除了深度的一定影响
,

还有岩层的

含砂量
、

胶结物类型及其含量等因素
。

通过开24
,

桥1 0
、

开 19 井的岩性
,

自然电位和层速度自动分层曲线的对 比可知 ( 图

3 ) :

( 1 ) 东营组主要岩性是泥岩与粉
、

细砂岩
、

含砾砂岩 互层
。

相 当该组的速度层 频

繁交替
,

泥质岩的层速度一般为2 4 0。一2 8 0 。米/秒
,

砂质岩的层速度大多为2 8 0 0一 3 2 0 0米
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砂
、

泥 岩 速 度 数 据 表 表 3

酬酬壮壮 砂 岩 速 度 ( 米/ 秒 ))) 泥 岩 速 度 (米/秒 )))

撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕撕层层位 \\\\ 开2 444 桥 888 桥 1 000 白 222 开2 444 桥 888 桥1 000 白 222

东东营组组组 2 7 3 9tw 3 3 8 999 111}}}}} 2 3 2 5 ~ 3 2 7 888 2 1 0 5 ~ 3 5 7 111 2 0 2 0~ 3 17 444
222222222 5 00 ~ 3 5 0 888 2 6 3 1~ 3 2 7 88888888888
{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

沙沙一段段 3 2 2 6 ro 3 5 7 444 3 1 2 5 tw 3 6 3 666 2 8 5 7一3 7 0 333 2 9 4 1tw 3 5 0 888 2 1 3 7 ~ 3 2 7 999 3 3 3 3 tw 3 7 0 333 2 2 2 2一 3 57 111 2 3 8 0 tw 3 3 3 333

沙沙二段段 3 4 4 8 tw 3 8 4 666 3 3 3 3 tw 4 0 0 000 2 7 02 tw 4 0 0 000 3 0 3 0~ 3 7 0 333 2 1 9 8 ~ 3 3 3 333 2 9 4 1 tw 3 7 0 333 2 5 0 0 ee 3 6 3 666 2 8 5 7tw 3 4 4 888

沙沙三段段 3 7 0 4ee 4 5 4 555 3 3 3 3tw 4 3 4 777 3 5 0 8tw 4 7 6 111 3 3 3 3一 4 。。。

⋯⋯一
2 5 6 4一 3 8 4 。。{2 8 5 7 ~ 3 8 4 666 2 7 0 2一 4 5 4 555 2 56 4~ 3 8 4 666

/ 秒
。

其底部可见一个速度偏高的小层
,

层速度为3 1 0 0一3 3 0 0米/秒
,

以桥 10 井典型
。

自

然电位亦见相应的负异常
,

是该组底部砂岩的反映
,

开 19 井已变粗为砂砾岩
。

( 2 ) 沙一段主要岩性是泥岩夹粉
、

细砂岩
。

该段速度层呈阶梯状
,

逐级 加 大
,

以

桥10 井典型
。

层速度变化范围为3 2 0 0一 3 6 0 0米/秒
,

是下部灰质含量增加和砂质岩增多的

缘故
。

( 3 ) 沙二段岩性以泥岩为主
,

夹少量粉砂岩
,

个别井见含砾砂岩
、

砂砾岩
。

该段速

度层一般为低速层
,

变化范围为2 6 0 0一 3 2 0 0米/ 秒
。

下部又见层速度仅2 7 0 0一 3 0 2 5米/ 秒

的小层
,

桥 10 井厚 15 米
,

开24 井厚 50 米
,

是泥质岩相对集中的反映
。

开 19 井因中
、

下部

的砂砾岩增加
,

层速度由3 2 0 0米 /秒增至 3 8 。。米 /秒
。

( 4 ) 沙三段可分两个岩性亚段
。

上部为泥岩与粉砂岩
、

细砂岩略等厚互层
,

对应的

速度层呈阶梯状
,

以开2 4
、

桥10 井典型
。

层速度变化范围较大
,

约为3 1 0 0一 3 9 0 0米 /秒
,

下部以泥岩为主
,

夹粉砂岩及页岩
、

白云岩薄层
。

对应的速度层则是相对稳 定 的 高 速

层
。

层速度可达 4 1 0 0一4 2 0 0米 /秒
。

综上所述
,

桥白地区东营组、沙三段层速度异常
,

可归纳为以下三种基本类型
:

第一种类型是构造高带上的低速异常和凹陷带中的高速异常
。

这类异常主要是由层

速度随着埋藏深度的变化规律引起
。

它们的展布方向
、

范围
、

幅度等反映了该组段 的区

域展布特征
。

第二种类型是构造高带上的高速异常
。

这类异常主要由地层的岩性组合相对变粗造

成
,

包括砂质岩增多或粒级变粗
。

第三种类型是凹陷带中的低速异常
。

这类异常主要是地层的岩性组合相对变细的反

映
,

包括砂质岩减少或泥质含量增加
。

三
、

沉积相划分及岩性预测的综合解释

陆相沉积的岩性
、

岩相变化一般较大
,

而且
,

模拟磁带地震资料的精度欠高
,

存在

较多的假象
,

同一类型的地震相或速度 异常可能对应不同的沉积相或岩体
。

因此
,

对于

各种地震信息应该采用综合解释方法
,

才能比较确实地划分沉积相和预测岩性
。
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桥自地区东邻荷泽己
。

起
,

夹持于聊兰
、

式河两条大型断裂之间
。

区域构 造 格 局为

“两带夹一凹
” ,

即东部为白庙断裂构造带
,

西部为桥 口背斜构造带
,

中部为近 南 北
-

北北东向展布的浅凹
。

由于聊兰
、

黄河断裂在不同阶段活动的差异性
,

早第三纪沉积经

历了湖泊相补偿与非补偿的多期交替
。

该区不同的基木沉积相类型
,

沙三段是半深湖泥

岩相
;
沙二段是提湖泥岩相

; 沙一段是浅湖砂泥岩相
;
东营组是泛滥平原相

。

’性

根据地震相和速度异常类型的分祈
,

采用不同侧重点的综合解释方法对桥白地区东

营组、沙三段划分 出冲积扇相
、

扇前砂坪相
、

半深湖泥岩相
、

浅湖砂泥岩相
、

浅湖碳酸盐

岩
一

砂泥岩相
、

漫湖泥岩相
、

泛滥平 原相等 7种
、

14 个沉积相区
,

预测5个河道砂坝和 1个

重力流砂体及8个火成岩体
。

1
。

地震相分析的综合解释

该区各类地震相与岩性变化有着一定的对应关系
,

具有直接指示岩相和岩 体 的 意

义
。

因此
,

可 以根据某些特殊地震相的反射特征及展布规律作出沉积相及岩性的综合解

释
。

以沙三
、

沙二段的冲积扇相为例
:

该区沙三
、

沙二段剖面结构均属
“
东断西超

” 的箕状断陷型
,

靠近聊兰断裂一侧为

陡坡带
,

该带的开 1 9
、

自5井附近可见弱振幅杂乱相 (图选
、

5、
。

D E 测线上为视振幅 弱
、

连续

性差
,

同相抽产状多变的楔状分布
; D N 测线上则见明显的丘状外形

。

在层速度平面图上
,

该处又都是异状正异常
。

层速度值分别大于 4 0 0。米 / 秒和 4 2 5 0米 /秒 ( 图 6
、

7 )
。

结合钻井

资料的分析
,

这种古地理环境中的特殊地震相可 以较确切地划为冲积扇相 ( 图 8
、

9 )
。

白 2 井附近虽然未见弱振崛杂乱相
,

但砂岩百分 含量高
、

层速度及剩余层速度鼻状

正异常明显
,

又处于同一陡坡带的古地理环境中
,

故亦可划为冲积扇相
。

由此可见
,

该 区发育有完整的冲积扇沉织体 系
,

有着物源近
、

沉积厚
、

粒 级粗
、

相

带窄
、

相变快等重要特征
。

开 19
,

白 2井以东曾是该 区主要的物源区
。

2
.

速度分析的纬合解释

层速度及其估算的砂岩百分
一

含量
,

有着
主匕定是积定量的含意

。

以速度分析为主的综

合解释往伙对项测大型砂体有较好效果
。

以沙三 泛重力流砂体和东昔组河趁朴坝为例
:

该区中部的沙三段半深湖泥岩相区
,

层速度一般为 理。。。一 迄5 0 0米 /秒
。

砂岩百分含量大多

小于 2 5 %
。

而此相区西北部的牛 口附近
,

层速变大于 4 5 0 。米
/ /

秒
,

有 的可 达 里8 0 0 ~ 5。。O

米 /秒
,

剩分层速度平而图上是 十 2 50 米 /秒等值线圈闭的正异常
,

价算的砂岩百分 含 量

高达 50 一 7 5 % ( 图 1。
、

1 1 )
。

这些速度分析成果反映该处属辛深朔相区中的高含砂带
,

范围可达5平方公 里左右
。

牛 口附近为 中振幅较连续相区
,

表现视振嘱中等
、

连续展布
、

丘状结构的同相轴异常
,

与四周的反射特征差异明显
,

应是局部砂岩富集的反映 ( 图版

万6 )
。

该处以西的开 1 5
、

20
、

2 1井沙三段岩心资料中见到一套湖盆泥夹粗粉砂岩一细砂

岩
,

底部有明显冲刷面
,

并有泥派
。

CM图及概率曲线特住反映为密度流沉积
。

据此
,

牛

口沙三段大型砂体应是重力流水道砂体
。

该区东营组由泛滥平原相护成区域沉积背多
,

层速度异常平静
。

其 中
,

可见一些范

围不大的剩余层速度正异常和高含砂区
,

反映了岩性组合特征的一定变化 ( 图 1 2
、

1 3 )
。

而且
,

它们对应强振幅连续相和振幅上丰相
。

开 2 搜
、

29
、

15 井的砂岩百分含量可达 4 8
.

2

一 5 0
.

9 %
。

据此
,

推测是网状河交织发育的河心滩
,

即河道砂坝 ( 图 1 4 )
。



图4 沙二段地震相平面图 图5 沙三段地震相平面图

少少少图6 沙二段层速度平面图 图7 沙三段层速度平面图

图8 沙二段沉积相及岩性预测图 图9 沙三段沉积相及岩性预测图

3
。

区域沉积相分析的综合解释

区域沉积相和钻井岩心的微相分析是划定某些特殊沉积相的重要依据
。

以沙一段浅

湖碳酸盐岩一砂泥岩相为例
。

该区沙一段浅洼部位为层速度低异常区
,

由 三个 3 5。。米 /

秒等值线圈闭的负异常组成 ( 图 1 5 )
。

反映较细岩性组合
,

估算砂岩含量小于25 % ; 而

地震相平面图上则以中振幅较连续相一强振幅连续相为主 ( 图版 皿7
、

图 1 6 )
,

反映较粗

的岩性组合
,

因此仅仅根据速度分析或地震相分析都难作出合理 的解释
。

通过区域沉积

相和钻井岩心的微相分析可知
,

沙一段沉积时期是东明凹陷又一次大的湖浸期
,

沉积环境

以浅水湖一半深水湖为主
; 凹陷北部 以发育膏盐为特征

,

南部是碎屑岩沉积区
,

而桥 口

一白庙一带则碳酸盐岩相对发育
,

碳酸盐岩层薄而多
。

因此
,

可 以认为这种层速度较低

又呈 中一强视振幅的异常区正是碳酸盐岩相对发育的反映
,

划为浅湖碳酸盐岩一砂泥岩

相比较合理 ( 图1 7 )
。
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通过桥自地区地震地层学的综合解释
,

以及其它资料分析
,

对该区下第三系的沉积

特征及含油气概况
,

有了新的认洪
。

沙三段在本迸厚度大
、

范围广
、

埋藏适 中
,

具有有

利的生油地化指标
,

应是该区主要的生油岩
; 以沙三段为主要油源的各类油气藏

,

应是

该区扩大油气成果的劫探对象
。

在综合 了次区油气特征及生储组合情况后
,

据速度与油

气 的关系和地震信息直接显示的试验
,

预测了 3个有利油气聚集的岩相
J

带和 3个岩 性
、

构

造复合的 良好含油气构造
。

在本区可望找到 以岩性圈闭为主的油气藏
。

图 1 8

1
.

E s 3

生油凹陷边界线

积扇与扇前砂坪分界线

桥白地区有利油气聚集带预测示意图
2

.

沙三段构造 3
.

沙二段构造 4
.

重力流砂体 5
.

冲积扇边界 6
.

冲

7
.

E s 3

等厚线

为 了完善研究方法
,

提高经济效益
,

需要继续模索陆相断陷盆地的地震相划分
,

逐

步建立地震相与沉积相的转
一

涣模式
; 目前这套以迪克斯公式为基础的速度计算流程应该

不断改进 ;
应用各种测井成果

,

深入研究速度异常的鉴别和压实规律的变化
,

并把电性

特征与地簇相
,

速度异常分析较好给合起来
; 应远择振幅

、

亮点
、

三沂剖面及碳氢检测

等 特殊处理
,

进一步探讨地震信息直接显示油气的关系
。

(收稿 日期
: 1 9 8 3年 7月 6 口)
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